


dnd vuonna 2021 Helsingissd ja ympdri

maailmaa juhlitaan syntymépdivi, tois-

taiseksi tietysti etdyhteyksin. Sankari tiyt-
tdd neljinnesvuosisadan, mutta tdmé on harhaan-
johtavaa, silld todellisuudessa juhlittava aikajana
on kymmenid miljoonia vuosia - eldmén historiaa.
Tarkemmin sanottuna fossiilitietokanta nimeltd
NOW, eli New and Old Worlds, ulottuu tind pdi-
vind periti 66 miljoonan vuoden taakse. NOW on
ainoa ainoastaan nisikkiiden fossiileille omistet-
tu maailmanlaajuinen tietokanta ja samalla myos
iso vapaaehtoisjirjestd ja tutkijayhteiso.

Saattaa olla, ettd tietokanta ei monellekaan luo
mielikuvaa kaikkein kiehtovimmasta tieteenteos-
ta. Tuskin olisi ollut innostavaa katsella sivusta,
kun miné#kin istuin véhén aikaa joskus 2000-luvun
alussa Kumpulan kampuksella tieteellisten julkai-
sujen pinon ddressd, syottdmaissd latinankielisid ni-
mii ja 16ytdpaikkakoordinaatteja tietokoneeseen.

Mutta Helsingin yliopiston apulaisprofessori
Indré Zliobaité nikee jinnittivii asioita lajiluette-
lon takana. NOW:n alkuperiinen ja kattavin alue
on neogeenikauden (noin 23-2,6 miljoonaa vuotta
sitten) Eurooppa ja Aasia, joiden tutkituista nisé-
kisfossiileista se siséltdd hyvin merkittdvin osan.

- Pddasia NOW:ssa on nisdkkdiden fossiilire-
kordi - ei vain pieni ndyte, vaan iso osa siiti ole-
massaolevasta tiedosta. Yhdest fossiilista ei voi
paljon pidtelld. Tutkimus keskittyy enimmékseen
sithen, kuinka fossiili sopii kontekstiin. NOW on
tuo konteksti, hin sanoo.

NOW on ollut olennainen tekijd useassakin tie-
teellisessd tydssd. Aineistoa analysoimalla on teh-
ty muun muassa merkittivid havaintoja eldinlajien
kukoistusta ja sukupuuttoon kuolemista koske-
vista sddnndnmukaisuuksista. Tietokanta siséltda
noin 6 500 lajia, 16 ooo erillistd 16ytopaikkaa ja pal-
jon tietoa kustakin.

- Padtarkoitus on koota yhteen paleontologis-
ta tietoa eri tutkijaryhmiltd, alueilta ja aikakausil-
ta sekd julkaisuista. Jotkut kdyttdvit NOW:n dataa
laskennallisesti voidakseen tarkastella evoluutio-
malleja, yhteyksii ja kehityssuuntia suuressa mit-
takaavassa. Toiset taas kdyttdvit tietokantaa kuin
tietosanakirjaa saadakseen tietdd, mitd lajeja oli
olemassa mihinkin aikaan, Zliobaité selittdi.
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Muinaiseldimet viihtyvat tietokannoissa
Tietokannan historia on ollut vaiheikas. Yhtend
esikuvana toimi yhdysvaltalaisessa Smithsonian-
instituutissa kehitetty tietokantakonsepti maa-
eldinten fossiileille: siini ei olisi kirjattuna vain
lajien esiintyminen tietyissd paikoissa, vaan myos
tietoa niiden ympdristostd ja jadnteiden sdilymi-
sen olosuhteista seki lajien ominaispiirteisté. Tal-
lainen tietokanta mahdollistaa aiempaa hienostu-
neempien tutkimuskysymysten esittimisen.

Zliobaité on perinyt NOW:n piikoordinaat-
torin aseman evoluutiopaleontologian professori
Mikael Forteliukselta. Tim&, maanisikkididen ham-
paisiin erikoistunut paleontologi, oli yksi NOW:n
alkuunpanijoista 1990-luvulla, jolloin tietokannat
alkoivat tulla ryminilld tieteisiin. Paleontologi-
aan ne sopivat erinomaisesti, silld alan julkaisui-
hin 1700-luvun lopulta ldhtien on talletettu valta-
vat midrit fossiilikuvauksia.

Erddssd kansainvilisessd tyopajassa Fortelius
ehdotti pysyvin, jatkuvasti pdivitettdvin ja tutki-
jayhteisdlle avoimen nisdkastietokannan luomista.
Sattuma puuttui peliin, kun hin Suomeen palat-
tuaan havaitsi jddneensd ilman senhetkisen pro-
jektinsa lisdrahoitusta ja olevansa uuden projektin
tarpeessa. Suomen Akatemialta saadun rahoituk-
sen turvin tietokanta kdynnistyi. Ajan kuluessa
hallinnollinen rakenne on tarkentunut, yhteisty6-
kumppanit lisdéntyneet ja kattavuus laajentunut
sekd maantieteellisesti ettd aikajanalla.

Juuret ulottuvat kuitenkin syvemmille. For-
teliuksen opettaja, tunnettu suomalainen paleon-
tologi Bjorn Kurtén (1924-88) painotti ekologian
merKkitystd ja kerdsi jirjestelmallisesti tietoja mui-
naisista nisékkiistd ja niiden elinympéristoista.
Hén jopa ehdotti silloisten tohtorikoulutettavien-
sa Forteliuksen ja Lars Werdelinin kanssa kvart&a-
rikauden (alkoi noin 2,6 miljoonaa vuotta sitten)
nisdkéstietokannan perustamista jo 1980o-luvun
alussa, mutta teknologia ei olisi silloin vield ollut
tehtédvén tasalla.

Esihistorian tuntemuksen historiaa
Kivettyneiden ammoniittien ja meripihkaan van-
gittujen hyonteisten mystinen kauneus on var-
masti kiinnostanut jo muinaisia ihmisié, kenties
heitdkin, joiden omat jdéinteet ovat jo ehtineet fos-
siileiksi asti.
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Paleontologian historiankirjoitus aloitetaan
yleensd 1700-1800-lukujen vaihteesta, ja siihen
on syynsi. Loytoretket ja luonnontieteiden jatti-
harppaukset, valistuksen ajan tiedonhaluinen aate-
ympdristd ja tiedon liikkumisen helpottuminen
kietoivat fossiililoydot ja geologian yhteen biolo-
gian ja evoluutioteoretisoinnin kanssa.

Vanhemman historian kirjallinen ja kuvatai-
teellinen jd&dmistd on sirpaleisesti sdilynyt, sa-
maan tapaan kuin itse fossiiliaineistokin. Ihmisen
ja muinaisuuden kohtaamisia on silti jdljitettévis-
sd. 1300-1200 vuotta ennen ajanlaskun alkua Egyp-
tissd uhrataan Seth-jumalalle tonnien painoinen
isojen selkdrankaisten fossiilikokoelma. Joukossa
on virtahepoja, usein Sethiin yhdistettyjd eldimi,
joten voisi ehkd ajatella, ettd joku on osannut mas-
rittdd luut virtahevoiksi.

Antiikin aikana fossiilit, jotka eivdt muistuta
ihmisten tuntemia paikallisia lajeja, saavat yrit-
teliditd ja mielikuvituksellisia tulkintoja: norsu-
eldimestd tulee kenties kyklooppi, kirahvin su-
kulaisista lohikddrmeitd. Yli viisisataa vuotta eaa.
Kreikassa valmistetaan ruukku, jossa Troijan hir-
vion rooliin on maalattu kalliosta esiin torrot-
tivd fossiilikallo. Samoihin aikoihin esimerkiksi
Ksenofanes taas padttelee kuivalta maalta 16yty-
neistd simpukankuori- ja kalafossiileista, ettd meri
on muinoin peittinyt maata.

300-luvulla eaa. Aristoteles pitdd lajeja muut-
tumattomina, eikd hdneltd 16ydy viittauksia fossii-
leihin. Kuitenkin antiikissa esitetdin my0s erdin-
laisia evoluutioteorioita, samoin kuin Kiinassa.
Sielld runsaita fossiileja kutsutaan yleisesti lohi-
kddrmeenluiksi, ja niitd kdytetddn myds perintei-
sessd lddketieteessd. Keskiajalla Shen Kuo muo-
dostaa teorian muuttuvasta ilmastosta tutkittuaan
bambufossiileja alueella, jolla bambu ei hdnen elin-
aikanaan kykene kasvamaan.

Erdit islamilaisen tieteen suurnimet tavoitte-
levat my®0s ajatuksia elididen evoluutiosta. Lénsi-
maiden kristilliselld keskiajalla taas vallitsee laajal-
ti Aristotelesta heijasteleva kisitys, ettd maailma
on luotu téydelliseksi eivitka eliot muunnu.

Nykytieteitd edeltdvind aikana fossiililoydot
synnyttévit karkeasti jaettuna kahdenlaisia tul-
kintoja. Toisten mukaan kivettymét vain muistut-
tavat luita tai simpukankuoria, muotoutuen maan
sisdssi itsendisesti jonkinlaisen samankaltaisuutta
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tuottavan luonnonvoiman tyoni. Toiset taas ovat
varmoja fossiilien biologisesta alkuperistd, kuten
Leonardo da Vinci. 1500-luvun alussa hin vakuut-
tuu kivisten simpukoiden eloperdisyydestd nih-
dessdin niiden jattdamii jalkia.

Valistuksen aika 1600-luvun lopulta ldhtien
ei mitenkéddn vilittomisti pyyhkiise jédljettomiin
taikauskoa ja kirkon vaikutusvaltaa tieteissd. Esi-
merkiksi Englannissa kivettymid pidettdin pitkddn
parantavina talismaaneina. Raamatullinen veden-
paisumus taas on vuorenrinteiden merieldinfossii-
lien suosittu selitys. Geologista aineistoa pyritdan
muutenkin sovittamaan uskonnon vérittdmiin aja-
tusmalleihin, esimerkiksi siind, ettd Maapallo on
vain muutaman tuhannen vuoden ikdinen.

1700-luvulla Ruotsin Carl von Linné julkaisee
jarjestelmillisen tavan luokitella eli6itd, josta tulee
malli my0s muinaisolentojen nimedmiselle. Geo-
logian alalla aletaan ymmaértda kerrostumien ikad
suhteessa toisiinsa — alemmat ovat yleensd van-
hempia. Biologia taas antaa viitteitd nykyisten eli-
6iden suhteista muinaisiin.

Ranskalainen Georges Cuvier tekee pioneeri-
tyotd vertaillen nykyisten ja fossiilisten eldinlaji-
en anatomiaa. Paleontologia saa nimensé vuonna
1822 ensimmdistd kertaa juuri Cuvierin tyon pe-
rusteella. Cuvier ei usko, ettd lajit voivat muun-
tua toisiksi, vaan pidttelee outojen eldinten tul-
leen menneisyydessd useiden katastrofaalisten
sukupuuttojen pois pyyhkimiksi. Toiset tutkijat
taas uskovat muuntumiseen, vaikka eivit onnis-
tukaan todistamaan sité kokeellisesti.

Elimédn monimuotoisuutta pystytdin selitti-
main uskottavasti vasta, kun ldht6kohdaksi ote-
taan ajatus, ettd maailma on hyvin vanha. Siten
kehitykselld on ollut valtavan pitkd aika kdytet-
tdvissddn. Ajatukset hitaista geologisista proses-
seista vaikuttavat suuresti englantilaiseen Charles
Darwiniin, joka julkaisee vuonna 1859 mullistavan
teoriansa luonnonvalintaan perustuvasta evoluu-
tiosta.

Darwinin aikana ja jilkeen tieteenala kasvaa ja
kehittyy: Loytyy ”puuttuvia linkkejd” eli fossiile-
ja, jotka nayttéavit olevan kahden eri eldimen va-
limuotoja. Saman aikakauden geologisia kerrostu-
mia tunnistetaan fossiilien perusteella eri puolilta
maailmaa. Teoria mannerlaattojen liikkumisesta
selittdd, miksi samoja eli6itd 16ytyy joskus niin
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kaukaa eri puolilta maailmaa. Radioaktiivisuuden
keksiminen mahdollistaa kerrostumien ajoituksen.
Geenit ja mutaatiot 10ytyvit, ja ne osoittautuvat
evoluution kiyttévoimiksi.

Evoluutiopuu tarkentuu haarautuvaksi systee-
miksi, jolla ei ole suuntaa eiki hierarkiaa, ja evo-
luution mekanismeista saadaan yhd tarkempaa
tietoa. Useiden eliéryhmien ja koko eldmin alku
siirtyy moneen otteeseen ajassa taaksepdin. Eli-
Oiden polveutumishistoriaa heijastava luokittelu
korvaa pelkkddn anatomian vertailuun perustuvan
jarjestelmin. Muinaiset ekosysteemit ja ympdris-
tot tulevat kiintedksi osaksi tutkimusta. Nyky-
teknologian kehittyminen antaa mahdollisuuden
tutkia laskennallisesti suuria méiérii tietoa, mistd
seuraa uusia, mullistaviakin tulkintoja.

Tulevaisuus katsoo menneeseen
Paleontologiset 16ydot ovat usein joutuneet aika-
kautensa ideologisten kysymysten keskio6n. Niil-
14 on ollut roolinsa uskonnon, suurvaltapolitiikan,
ihmiskeskeisen maailmankuvan, rasismin, henkil6-
kohtaisen kunnianhimon ja jopa niinkin kaukaisel-
ta tuntuvan asian kuin villin linnen valloituksen
kiistakapuloina. Lisddntyvin tiedon valossa ihmi-
sen kehitys ja koko elimin historia eivit olekaan
ennalta midritty, vadjadmaton voittokulku, vaan
sattumien sysdimai prosessi, yhtd epdtodennikdi-
nen kuin muutkin vaihtoehdot.

Jo tieteenalan syntyvaiheissa ”syvén ajan” ja
sukupuuton kisitteet ja samalla kauhut tulivat ih-
misten tietoisuuteen. Jos niin moni uskomaton
olento oli eldnyt ja kadonnut, ihminen ja hdnen
maailmansa eivit olleet ikuisia eivitka turvassa.

Nykyluonnontieteilijd ei voi vélttdd ajankoh-
taisia kysymyksid ilmastonmuutoksesta, sukupuu-
toista tai ympériston romahduksista ja palautumi-
sista. Fortelius osallistui vuonna 2010 Kalifornian
yliopiston konferenssiin, jonka aikana luonnon-
tutkijoille valkeni nykykatastrofin kauhea laajuus:
koko planeetan luonnontasapaino on ldhelld kei-
kahduspistettd, jonka ylittdmisen jilkeen nykyiset
ekosysteemit voivat romahtaa hyvinkin nopeasti.

Maapallon monimutkaisen eldmén historiasta,
eli kambrikauden lajirdjihdyksen (540 miljoonaa
vuotta sitten) jélkeiseltd ajalta, 16ytyy viisi aiem-
paa téllaista tasapainon romahdusta. Tdlld ker-
taa kuitenkin aiheuttajana on tavanomaisemman
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luonnonkatastrofin sijaan yksi laji — Homo sapiens.

Nykyistd globaalia muutosta ja kuudetta jouk-
kosukupuuttoa ei fossiiliaineiston avulla voi py-
sdyttdd, mutta muutosten ymmadirtdmisessd
aineiston antamat aikaskaalat ovat olennaisia. For-
teliusta on alkanut askarruttaa, onko massasuku-
puuttoja tiukassa merkityksessi oikeastaan ollut.

- Isoja murroskohtia tietysti oli, mutta mita
niissid tarkalleen tapahtui? Jos Australian rekordis-
sa ndkyy dkillinen romahdus, Eteld-Afrikassa usei-
ta vaiheita, meressi niin, mantereella niin... Onko
systeemi tdydellisesti romahtanut, ja milté se olisi
néyttdnyt? Fossiilirekordin kannalta on mahdoton
ndhdi, kuoleeko iso miiri lajeja sukupuuttoon,
vai tulevatko ne ”vain” ddrimmdisen harvinaisik-
si. Muuttuneessa maailmassa sitten eri lajit kuin
aiemmin vallalla olleet nousevat, koska olosuhteet
ja sattuma niitd suosivat.

Kun sukupuuttoja tapahtuu, ei tuhoudu vain
yksittidisid lajeja, vaan kokonaisia elidyhteisdji.
Jos kaukana tulevaisuudessa olisi paleontologeja,
he saisivat himmastelld oman aikamme, ”antro-
poseenin”, vihilajista fossiiliaineistoa, joka sisil-
tdd enimmikseen ihmisen ja hdnen kotieldinten-
sd jadnteitd.

Zliobaitén mukaan uteliaisuuteen perustuva
tutkimus antaa vélineitd improvisoida uusia toi-
mintatapoja ennennikemittdmissi tilanteissa.
Hén katsoo, ettd paleontologia voi auttaa ymmér-
tdméain, kuinka maailma tulee toimimaan timéin-
hetkisen suuren ilmasto- ja ympdristokriisin jil-
keen - mikéli ihmisid on vield olemassa.

- Itse kriisid tiede ei endd pysaytd, silld tarvitta-
va tieto on jo olemassa. Kysymys on yhteiskunnal-
lisista padtoksistd ahneuden, kulutuksen ja maan-
kayton vdhentdmiseksi.

Taiteellisuudesta tilastotieteisiin
Fortelius on jidmissid ensi vuonna eldkkeelle. Suu-
ria velvoitteita ei endd ole, joten hén voi keskittyi
hauskoihin asioihin - eli ainakin jatkaa maineik-
kaan ruotsalaisen paleontologin Birger Bohlinin
(1898-1990) 1920-30-luvuilta perdisin olevien
muistiinpanojen tutkimista Ruotsin kansallisar-
kistossa.

Fortelius ja kollegat tekivit jo vuosia aikai-
semmin merkittdvin tyon liittdessddn Bohlinin
kiinalaisen fossiilieldimistén geologiseen kerros-
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jarjestykseen. Silld sitdkin on paleontologia: mu-
seokokoelmien uudelleenarviointia eikd vélttdmattd
Bohlinin tyyppisid sankarillisia, pitkid kenttdmatko-
ja maapallon &4riin. Nuo matkat olivat Forteliuksel-
le nuorena Kurténin oppilaana tuttuja.

- Kaivauksia tehtiin kisin. Ei ollut mobiiliver-
kostoja, paperiposti kulki, 1dhdettiin ja vietiin ki-
teistd rahaa mukana. Nykyéddn kentlld usein vain
piipahdetaan - joku saattaa viettdi sielld viisi pdi-
vad ja lentdd takaisin, siitd huolimatta, ettd on kui-
tenkin ilmastonmuutoksesta huolissaan.

Tutkimus on niisté ajoista teknologisoitunut.
Fortelius luettelee Kurténin vilineitd: tyontomitta,
kyni, kirjoituskone, ohjelmoitava IBM:n mekaani-
nen laskin, jossa oli magneettikortti. Fossiileja va-
lokuvattiin ja piirrettiin, kun nykydén enemmsén-
kin skannataan ja 3D-mallinnetaan.

— Intiimi kanssakdyminen fossiilin kanssa on
vahentynyt aika lailla. Ennen saatettiin viettdi ai-
kaa sitd katsellen, ja se avautui hitaasti.

Mielikuvituksella on ollut aina sijansa, silld mio-
seenikauden kolmevarpaista Hipparion-hevosta ei
voi napata eldvind valokuvaan tai pistdd kayttéyty-
miskokeeseen. Kurtén itse oli alansa popularisoija,
joka Kkirjoitti yleistajuisten, kuvitettujen tiedekirjo-
jen lisdksi my0s esihistoriaan sijoittuvia romaaneja
nykyihmisen ja neandertalinihmisen kohtaamisista.

Nykyéédn tutkimus tapahtuu usein laboratori-
ossa. Laskennallista mallinnusta voi tehdd ajamalla
jonkin ohjelman, jonka toimintaa ei tarvitse koko-
naan itse ymmartdi, mutta kuten Zliobaité sanoo,
yleisymmarrys toiminnasta vaaditaan yhd. Muuten
tuloksena on vain huonoa tiedettd.

Romantiikkaa on ehkd menetetty, mutta tilalle
on saatu tarkempia mittareita, esimerkiksi ajoituk-
seen. Fortelius itse on kehittdnyt ekometriaa, jon-
ka avulla eldinten mitattavista piirteistd voi péi-
telld vaikkapa muinaisilmastojen ominaisuuksia.

Ennen paleontologit rakensivat elididen suku-
puita subjektiivisesti, oman ajattelunsa tuloksena.
Sukupuuvaihtoehtoja saattoi olla vaikkapa viides-
td kuuteen. Nykyaikainen kladistiikka tuottaa jopa
tuhansia erilaisia laskennallisia sukupuita, joista
on Forteliuksen mukaan turha valita jotakin “yhtd
ainoaa oikeaa”.

Kysyn héneltd, kuinka tutkimuksen kysymyk-
senasettelu on muuttunut uusien vilineiden myo-
td, mutta kuulemma ylldttavin vihén.
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- Loysempi dlyllinen teoretisointi, Darwinin
malliin, on jdfinyt taka-alalle muissa luonnontie-
teissd paitsi teoreettisessa fysiikassa. Teoriat ovat
nykydin matemaattisia malleja, ja tutkimus perus-
tuu suoraan havainnointiin.

Zliobaité kuvailee, kuinka nykypaleontologit
voivat keskittyd hyvinkin erilaisiin asioihin. Jot-
kut kdyttdvdit monta kuukautta vuodesta kent-
tdtyohon, toiset suorittavat mittauksia néytteis-
td. Kolmannet tyoskentelevit melkein pelkdstdan
tietokoneilla.

Hénen oma aikansa jakautuu tutkimuksen li-
sdksi muun muassa kokouksiin, opiskelijoiden
neuvomiseen, yliopiston hallinnolliseen ty6hén
sekid tietokannan kehittdmiseen, rahoitukseen,
tiedonmuokkaukseen ja koordinaattorien kanssa
kommunikointiin. Lisdksi hédn kirjoittaa tieteelli-
sid tekstejd, kehittdd uusia tutkimuskysymyksid ja
analysoi dataa. Ennen koronaa konferenssit, tyo-
pajat, fossiilikokoelmavierailut ja esitelmikutsut
vaativat my0s sddnnollistd matkustamista.

Tieteiden yhteistyota

Forteliuksen tutkimuksellinen pagperinto liittyy
muinaisiin kasvinsydjanisdkkiisiin. Hinen siteera-
tuin tyonsi on mesowear-menetelmd, jonka avulla
ndiden nisdkkididen hampaiden kulumista saadaan
tarkempaa tietoa ruokavaliosta kuin aikaisemmin,
ja siten my0s ympéristostd.

Kaikkein tdrkeimpénd perintdondin Fortelius
pitdd silti opettamiaan tohtoreita sekd muita nuo-
ria tutkijoita, kuten Zliobaité. Jatkumossa Boh-
linilta hinen oppilaalleen Kurténille, Kurténilta
Forteliukselle ja edelleen eteenpdin siirtyy hiljais-
ta tietoa, jota ei voi julkaisuista saada.

Tiet paleontologiksi voivat olla hyvin erilaiset.
Fortelius kiinnostui muinaiseldimisti jo lapsena,
kun taas liettualaisen Zliobaitén tausta on mate-
matiikassa, taloustieteessi ja tietojenkdsittelytie-
teessd. Hdn on ty6skennellyt myds pankissa yri-
tysten luottotietoja analysoiden, kunnes useiden
vilivaiheiden kautta hén péityi Helsinkiin Aalto-
yliopiston koordinoimaan huippuyksikkdon. Pa-
leontologit etsivit tietojenkisittelytieteilijdd ana-
lysoimaan fossiilitietoja, ja niin Zliobaité 18ysi
itsensd biotieteiden ja paleontologian maailmasta
kuusi vuotta sitten.

TIETEESSA TAPAHTUU 5 2021 17



- Olin lapsena tdysin tietimitén dinosauruk-
sista. En tiennyt kuinka vanha Maa on ennen kuin
vasta muutama vuosi sitten. Evoluutio oli tutumpi
alue, koska tein tohtorintutkintoni adaptiivisesta
eli mukautuvasta koneoppimisesta aikana, jolloin
tuo tutkimus oli vield hyvin uutta. Jopa silloin kun
aloitin ty6t Mikaelin ja kumppanien kanssa, luulin,
ettd he vain pitivit luista esineini, enkd ymmarté-
nyt fossiilirekordin ja evoluutiotutkimuksen yh-
teyttd. Lihdin ihan nollasta, mutta nyt nautin alas-
ta todella paljon.

Zliobaité pitii tieteidenvilisestd tutkimukses-
ta ja epdselvistd kysymyksista.

- Keitd olemme ja mistd tulemme? My0s se
kiinnostaa, kuinka tehd4 tulkintoja sirpaleisesta ja
epdtdydellisestd geologisesta aineistosta. Eli kuin-
ka voimme tietdi jostakin, miti ei voi testata ko-
keilla? Ja missd médrin jotkin menneisyyden ym-
péristot tai ilmastot ovat paremmin edustettuina
fossiiliaineistossa kuin toiset, hin kuvailee.

- Olen my®6s hyvin kiinnostunut siitd, kuin-
ka maailma yleensd toimii. Menneisyyden tutki-
minen avaa nakymin siihen, milld tavoin maailma
tai eldimet ovat olleet erilaisia, ja millaisia ne voi-
sivat olla.
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